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RÉSUMÉ 
Les analyses granulométriques et déterminations de pF sur échantillons de sols séchés à l’air et tamisés 
peuvent conduire à des résultats complètement erronés. Il en est notamment ainsi des ferrallites meubles de 
Polynésie Frangaise dont le taux de fractions granulométriquesJines et le pourcentage d’eau retenue à une 
valeur donnée du pF sont alors considérablement réduits. La soude ou l’ammoniaque se sont aussi révélées, 
dans le cas, de meilleurs dispersants que l’héxamétaphosphate. 
La pectisation de produits amorphes, gels d’hydroxydes ou allophane, en portent principalement la 
responsabilité pour les analyses granulométriques. Vis-à-vis du potentiel capillaire #autres phénomènes peu- 
vent également jouer : déshydratation irréversible d’halloysite, hystéresis d’humectation de la matière orga- 
nique et de l’argile, perturbations de la structure. 
C’est surtout dans le cas de sols de régions tropicales ou subtropicales franchement humides tout le 
long de l’année et formés sur roches calcaires, basiques ou volcaniques pyroclastiques, dans des conditions 
d’excellent drainage interne, qu’il paraît nécessaire de conduire les analyses granulométriques sur échantil- 
lons maintenus frais. Mais il semble que la seule méthode générale et sûre d’obtention de résultats reflétant 
fîdèlement les propriétés capillaires et hydriques des sols en place soit d’effectuer les mesures de pF sur échan- 
tillons à structure respectée et maintenus dans leur état d’humidité naturelle. 
* S.S.C., Bondy-94, France. 
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SUMMARY 
Granulometric analyses and pF measurements of air-dried and screened soi1 samples cari lead to com- 
pletely erroneous results. This is particularly SO with the loose French Polynesian ferrallites in which the 
amount of fine granulometric fractions and the percentage of moisture retained at given pF values are in 
consequence considerably reduced. In this case caustic soda and ammonia were shown to be better dispersing 
agents than hexametaphosphate. 
The pectisation of amorphous products such as hydroxide gels or allophane are meanly responsible 
in the case of granulometric analysis. Other phenomena may also corne into play in the jield of capillary 
po ten tial : the irreversible dehydration of halloysite ; wetting hysteresis of organic mater and clay ; dis- 
turbance of the structure. 
In the case of soils from tropical and subtropical regions that are dejînitely moist throughout the year 
and formed on basic, calcareous or pyroclastic volcanic rock, under good conditions of interna1 drainage, it 
appears to be particularly necessary to use samples that have been maintained in a fresh condition when em- 
ploying granulometric analysis. It would seem, however, that the only general methodfor being sure of obtein- 
ing results that faithfully reJect the capillary and aqueous properties of soils in situ is to take pF measure- 
ments of samples, the structure and natural water content of which have not been altered. 
1 - INTRODUCTION 
Les études conduites dans les laboratoires de Pédologie le sont généralement sur échantillons 
séchés et tamisés. A la suite d’un tel conditionnement, les propriétés des sols en place dont la détermina- 
tion constitue l’objectif des mesures effectuées e retrouvent-elles sans modifications ensibles ? 
Du fait des pectisations, déshydratations, effritements, pressions et tensions auxquels les échantil- 
lons se trouvent alors soumis, il est permis d’en douter, notamment en ce qui concerne des mesures phy- 
siques telles que celles intéressant l’analyse granulométrique t le potentiel capillaire. 
En prenant comme exemple quelques profils de sols ferrallitiques ur basalte d’une île du Pacifique, 
on examinera jusqu’à quel point les résultats de ces mesures peuvent en être modifiés ; pour ce faire, on 
comparera ceux obtenus à partir de fractions aliquotes de mêmes ols, les unes maintenues à leur état 
d’humidité naturelle et non eff?itées, les autres séchées et tamisées. En cours d’expérience, l’emploi de 
divers dispersants ayant conduit à des resultats notablement différents, l’efficacité respective de ceux-ci, 
dans le cas des sols étudiés, sera également examinée. 
1.1 - GRANULOMÉTRIE 
La cause principale des résultats entachés d’erreurs lors des analyses granulométriques paraît 
être une désagrégation très insuffisante des pseudo-agrégats de dessication et des ciments liant entre eux 
les particules fines. 
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Pour y remédier, il est parfois effectué, préalablement ou lors de la mise en dispersion, un traite- 
ment mécanique énergique. Celui-ci est notamment considére comme nécessaire par COLMET-DAAGE et 
LAGACHE (1965) pour des sols comparables à ceux vis à vis desquels nous avons éprouve de telles difficultés. 
L’emploi des ultra-sons, recommandé entre autre par A~MINE et MIYAUCHI (1965) pour les sols à allo- 
phane du Japon, peut être assimilé à un traitement mécanique particulièrement énergique. L’on peut 
cependant craindre que des fractions sableuses friables, débris de roche altérée et concrétions tendres, ne 
se retrouvent alors pulvérisés dans les fractions fines à la suite de tels traitements, ceux-ci étant également 
susceptibles de provoquer une surcharge de la fraction argileuse aux dépens des limons. 
Les ciments liant entre eux les particules fines peuvent parfois être détruits ou désagrégés par des 
traitements appropriés. Il en est ainsi des traitements acides ménagés pour les ciments calcaires, tandis 
que RUF (1959) recommande l’emploi de bisulfite pour détruire le bioxyde de manganèse mpêchant 
la désagrégation des fractions fines de sols formés sur roches volcaniques basiques. Ces techniques ne sont 
cependant applicables qu’à des cas bien particuliers : c’est ainsi que l’emploi du bisulfite ne nous a pas 
donné de résultats satisfaisants appliqué à des sols pourtant de nature voisine de ceux pour lesquels il a 
été proposé. De plus, comme le fait remarquer HENIN (1960), il apparaît bien délicat, impossible même 
parfois, de dissoudre de tels ciments ans risquer d’attaquer les fractions colloïdales des sols et d’en modi- 
fier la nature. 
Une autre technique possible est le prétraitement au benzène des échantillons de terre séchée provo- 
quant l’éclatement de leurs pseudo-agrégats. Celle-ci nous a donné de bons résultats dans d’assez nombreux 
cas, mais son efficacité dépend largement de la teneur en matière organique et surtout des propriétés plus 
ou moins gonflantes des argiles présentes. Son action est remarquable dans le cas des argiles de la famille 
de la montmorillonite et, à condition d’opérer sur des échantillons depuis peu de temps et modérément 
séchés, satisfaisante dans celui des halloysites et allophanes, au moins en ce qui concerne la somme argile + 
limon fin. Par contre, elle aboutit à des échecs pour les sols à hydroxydes dominant les phyllites ou à hal- 
loysite et produits amorphes vieillis. 
De tels sols étant précisément ceux dont la fraction minérale colloïdale est en grande partie formée 
de produits perdant irréversiblement leur eau par dessication, il apparaît logique que les pectisations et 
cimentations econdaires intervenant au cours du séchage n modifient sérieusement la composition granu- 
lométrique. 
1.2 - POTENTIEL CAPILLAIRE 
A plus forte raison, ces phénomènes doivent se répercuter sur les propriétés hydriques mesurées 
dans les mêmes conditions, les pertes d’eau irréversibles et les pectisations additionnant alors leurs effets. 
L’on sait les difficultés qu’il y a a rapporter les mesures de pF, effectuées ur échantillons échés et 
tamisés, aux caractéristiques hydriques des sols en place. Pour y remédier, COMBEAU et QUANTIN (1963) 
ont proposé une formule de correction des résultats obtenus en fonction de la composition granulométri- 
que. Mais OCHS et OLIVIN (1965), opérant il est vrai dans des conditions expérimentales non identiques, 
ont abouti à une formule différente. L’on peut du reste se demander si de telles formules correctives, éta- 
blies à partir d’équations de régression déterminées expérimentalement, ont des chances d’être générali- 
sables quelle que soit la nature des argiles, des limons et même des sables, ces derniers pouvant présenter 
une porosité importante lorsqu’ils sont formés de débris de roche en cours d’altérations. 
D’autres auteurs tels que ELRICK et TANNER (1955), SALTER et WILLIAMS (1965) mettent directe- 
ment en cause le séchage et le tamisage ainsi que l’ensemble des modifications structurales que subis- 
sent les échantillons préalablement aux mesures. COLMET-DAAGE et CUCALON (1965) ont montré que, 
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dans le cas des andosols, les mesures de pF conduites sur terre skhée et tamisée étaient gravement erro- 
nées et amenaient même à des interprétations diamétralement opposées à la réalité. 
Des résultats comparables e retrouvent pour bon nombre de sols des îles du Pacifique. Il en est 
notamment ainsi des sols fersiallitiques brun rouge pénévolués à halloysite dominante qui, avec leur inter- 
grades aux sols ferrallitiques, andosols et vertisols, y sont particulièrement bien représentés : dans leur 
cas, QUANTIN (communication personnelle) a reconnu, aux Nouvelles-Hébrides, que les quantités d’eau 
retenues à pF 3 par les échantillons échés et tamisés étaient fréquemment inférieures à celles retenues à 
pF 4,2 par les mêmes terres maintenues àleur humidité de prélèvement. 
2 - NATURE DES SOLS ÉTUDIÉS 
Des résultats incompatibles avec les observations de terrain ont été aussi obtenus à partir d’analyses 
granulométriques et déterminations de pF effectuées ur échantillons échts et tamisés d’un autre groupe 
de sols très bien représenté dans ces mêmes régions. Il s’agit des ferrallites et argiles très fortement ferralli- 
tiques sur terrasses coralliennes oulevées des Iles Loyauté, péridotites et serpentines de Nouvelle-Calé- 
donie et formations basaltiques de Wallis et de Polynésie Française. Par (( ferrallites », nous désignons 
ici les sols formés d’hydroxydes, à l’exclusion de toute quantité notable de produits silicatés. Par argiles 
ou sols très fortement ferrallitiques, sont désignés ceux où ces mêmes hydroxydes et notamment ceux 
d’alumine (gibbsite, formes amorphes et éventuellement boehmite) dominent largement les phyllites. 
C’est sur quelques profils de ferrallites meubles de l’île de Tahiti que porte la présente étude. Ils 
sont en effet représentatifs de sols que l’on retrouve sur l’ensemble des iles hautes polynésiennes (1). De 
nombreuses analyses granulométriques et mesures de pF effectuées antkrieurement sur échantillons échés 
et tamisés de ceux-ci, tant au laboratoire de pédologie du centre ORSTOM de Nouméa qu’à celui des 
Services Scientifiques Centraux de Bondy, avaient toujours conduit à des rCsultats difficilement accepta- 
bles. Quels qu’aient été les prétraitements effectués (bisulfite, benzène), les dispersants utilisés (hexaméta- 
phosphate, ammoniaque, soude) et en dépit de la bonne stabilité des suspensions obtenues, la texture 
résultant de l’analyse granulométrique était beaucoup trop grossière vis-à-vis des données de terrain, 
sauf parfois au niveau des horizons superficiels humifères lorsque les dispersants employés étaient la soude 
ou l’ammoniaque. A l’examen, les sables recueillis apparaissaient en grande partie formés de petites con- 
crétions tendres se pulvérisant aisément sous la pression des doigts. 
Les quantités d’eau retenues à une valeur donnée du pF semblaient aussi anormalement faibles, de 
même ordre de grandeur que celles d’autres sols authentiquement sableux ou graveleux reconnus dans 
les mêmes régions. Aucune interprétation cohérente ne pouvait du reste être tirée des mesures de potentiel 
capillaire. 
Quatre profils sur basalte ont été étudiés : 
PY 1 - District d’Afaahiti, partie haute du «plateau » de Taravao, station du Service de l’élevage, 
altitude 500 m, pente de 5 à 10 %, couvert herback bien fourni de pâturage. 
Prélèvements : PY 1-l : 2 à 15 cm, 1-2 : 25 à 45 cm. 
(1) Par opposition aux atolls dont les parties exondées, trés réduites par rapport à celles recouvertes d’eau, cons- 
tituent les îles basses coralliennes dont l’altitude ne dépasse pas quelques métres, les îles hautes polynésiennes, d’origine 
volcanique, présentent un relief extrêmement vigoureux et atteignent des altitudes tr&s élevées par rapport A leur superficie. 
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PY 2 - 
PY 3 - 
PY 4 - 
District d’Afaahiti, partie moyenne du c plateau )) de Taravao, exploitation privée d’élevage 
laitier, altitude 200 m, pente de 5 à 10 %, végetation herbacée moyennement fournie et assez rase. 
Prélèvements : PY 2-1 : 2 à 15 cm, 2-2 : 25 à 50 cm, 2-3 : 60 a 65 cm. 
District d’Afaahiti, isthme de Taravao, entre la route de Toahotu et l’anse de Tehipato, alti- 
tude 10 m, pente négligeable, cocoteraie d’assez belle venue associée à une végétation herbacée 
dense utilisée comme pâturage. 
Prélèvements : PY 3-l : 2 à 20 cm, 3-2 : 30 à 50 cm, 3-3 : 70 à 80 cm. 
District de Faaa, extrémité de la « route des maraîchers », à proximité immédiate de l’observa- 
toire de géophysique de I’ORSTOM, altitude 340 m, pente de 10 à 15 %, lande à fougères peu 
couvrante. 
Prélèvements : PY 4-1 : 5 à 25 cm, 4-2 : 75 à 85 cm. 
Les profils PY 1, 2 et 3 proviennent d’une région très humide tout le long de l’année : environ 
3 000 mm de pluie sans aucun mois à moins de 100 mm. Ce sont des (( ferrallites absolues 1) en ce sens que 
la silice en a été totalement éliminée. L’examen de leurs fractions argileuses et finement sableuses, recueil- 
lies après dispersion à la soude des échantillons maintenus humides, n’y met en évidence que des hydro- 
xydes : goethite dominante, oxyde de titane (anatase) abondant et gibbsite subordonnée à la goethite 
et même parfois à l’anatase. L’analyse chimique, par des rapports Si0,/R,03 inférieurs à 0,2 et SiO,/Al,O, 
inférieurs à O,l, indique également une ferrallitisation complète, confirme les teneurs considérables en 
oxyde de titane (10 à 20 %) et, au moins dans les horizons superficiels, une nette dominante de l’oxyde 
de fer sur I’alumine, celle-ci paraissant nettement lessivée le long des profils par rapport à celui-là. 
Les sols de couleur gris beige correspondant à PY 1 et 2 présentent des réactions très acides et un 
complexe d’échange fortement désaturé. En dépit de leur ferrallitisation très poussée t sans qu’une phase 
d’érosion récente paraisse pouvoir en être rendue responsable, leur développement en épaisseur n’est que 
de quelques dizaines de centimètres au-dessus de la roche altérée dont on retrouve, sous forme de sable 
grossier, graviers et cailloux, des débris plus ou moins épigénisés par de l’oxyde de fer dans tous les hori- 
zons. La matière organique est, au moins en surface, abondante, mais avec un rapport C/N très élevé, 
égal ou supérieur à 20. Grâce sans doute à leur très grande richesse en phosphore de réserve, ce sont des 
terres présentant de très sérieuses possibilités pastorales, l’élevage laitier y étant même largement pratiqué. 
Le profil PY 3, de couleur brun rouge, sans être très profond, est à peu près exempt de débris de 
roche comme de concrétions ur au moins un mètre d’épaisseur. Grâce à une réaction non excessivement 
acide, à une saturation notable du complexe d’échange de ses horizons supérieurs, à l’humification satis- 
faisante d’une matière organique abondante et à de très fortes réserves en phosphore, c’est un exemple 
type de terre fertile en dépit d’une complète ferrallitisation. 
Le profil PY 4, beaucoup plus profond que les précédents et formé sans doute en partie de produits 
de ruissellement, provient d’une région un peu moins humide et surtout où des périodes de relative sèche- 
resse s’observent occasionnellement. La désilisification ’en est pas complète et on y trouve, surtout dans 
l’horizon 4-2, une certaine proportion d’un minéral kaolinique a côté de gibbsite, goethite, d’un peu d’hé- 
matite et d’anatase. C’est, des quatre profils étudiés, celui qui parait présenter les plus faibles possibilités 
de mise en valeur. 
3 - MÉTHODES UTILISÉES 
Les horizons les plus représentatifs des quatre profils précédents ont été prélevés en sacs de plas- 
tique épais et parfaitement fermés en évitant leur effritement. Une partie aliquote des échantillons ainsi 
recueillis a fait l’objet d’analyses granulométriques et de mesures de potentiel capillaire à l’état humide, 
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sans autre conditionnement préalable qu’un éventuel épierrage et une homogénéisation préservant au 
maximum leur structure. Les mêmes mesures ont étt répétées ur une autre partie aliquote séchée à l’air 
et tamisée. 
3.1 - ANALYSES GRANULOMÉTRIQUES 
Les techniques de dispersion à l’hexamétaphosphate, aucitrate, à la soude et à l’ammoniaque ont 
été expérimentées. La matière organique a tout d’abord été détruite à l’eau oxygénée. Une désaturation à
l’acide chlorhydrique 0,02 N, suivie de lavages à l’eau échangée, a précédé la mise en suspension en pré- 
sence de soude et d’ammoniaque, cette désaturation ’ayant par contre pas été faite avant dispersion à 
l’hexamétaphosphate et au citrate. En aucun cas, il n’a été constaté de floculation se manifestant par la 
formation d’anneaux le long des allonges de sédimentation ou de dépôts floconneux au fond de ces der- 
nières. L’argile (0 à 2 /J) et le limon (2 à 20 p) ont été dtterminés par la méthode de la pipette de Robinson, 
les sables grossiers par pesée du refus au tamis de 0,2 mm. Compte tenu de la matière organique, dosée 
suivant Anne par attaque sulfochromique à chaud, les résultats d’analyses granulométriques sont ramenés 
à la terre séchée à 100-1050 et, dans le cas des échantillons non tamisés, corrigés de la quantité de graviers 
trouvés en fin d’opération. 
3.2 - POTENTIEL CAPILLAIRE 
Les mesures d’énergie de rétention pour l’eau ont été conduites 
d’une centrifugeuse spécialement équipée : à 7 valeurs du pF pour les 
à la presse membrane et à l’aide 
échantillons maintenus humides 
et à 5 pour les échantillons échés et tamisés. Sur le terrain, les profils apparaissaient très frais mais nulle- 
ment engorgés et les quantités d’eau retenues en place, déterminées par ailleurs, ont toutes chances, compte 
tenu du climat et de l’époque de l’année, de correspondre à la capacité au champ ou de lui être légèrement 
supérieure du fait de petites pluies au cours des 24 heures ayant précédé les prélèvements. 
Une correction des valeurs trouvées en fonction des graviers n’a pas été faite, mais leur présence 
dans les échantillons maintenus humides aurait plutôt dû conduire à des quantités d’eau retenues nlus 
faibles, ce qui, on le verra, n’est nullement le cas. 
4 - RESULTATS OBTENUS 
4.1 - GRANULOMÉTRIE 
Ces résultats ont consignés aux tableaux 1 et 2 et illustrés par les figures 1 à 4. 
Une première constatation s’impose, à savoir que I’hexamétaphosphate et le citrate d’une part, la 
soude et l’ammoniaque de l’autre, conduisent à des résultats sensiblement équivalents. Dans le cas des 
horizons non ou peu humifères des sous-sols, on notera cependant une efficacité du citrate assez régulière- 
ment supérieure à celle de I’hexamétaphosphate, se manifestant surtout sur les échantillons séchés et 
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tamisés et vis-à-vis du limon plutôt que de l’argile : ceci peut être attribué aux propriétés complexantes 
bien connues de l’ion citrique sur les hydroxydes des ciments. 
La soude apparaît être un meilleur dispersant que l’ammoniaque dans le seul cas des échantillons 
séchés et tamisés du profil 4, un des plus riches en fractions fines et le moins complètement ferrallitisé de 
ceux étudiés. 
L’efficacité comparée de ces deux groupes de dispersants et l’effet de la dessiccation et du tamisage 
préalable sur les résultats obtenus sont extrêmement nets. Néanmoins, les échantillons d’horizons super- 
ficiels humifères et de ceux des sous-sols présentent des comportements assez différents. 
4.1 .l - Horizons superficiels humifères (tab. 1) 
La soude et l’ammoniaque y mettent en évidence nettement plus d’argile que l’hexamétaphosphate 
et le citrate, à l’exception de l’horizon 2-l pour lequel les résultats ont sensiblement équivalents (fig. 1). 
Tout ou partie du déficit en argile se retrouve dans la fraction limoneuse à la suite des traitements à I’he- 
xamétaphosphate ou au citrate. L’efficacité supérieure de la soude et de l’ammoniaque ne paraît pas pou- 
voir être attribuée au traitement désorbant préalable : en effet l’échantillon 4-1, pour lequel les écarts 
entre quantités d’argile trouvées sont les plus importants, a fait l’objet d’une mise en dispersion par l’am- 
moniaque sans ce traitement préalable et les résultats, 78 ‘A d’argile+limon dont 51 % d’argile, en sont 
pratiquement identiques à ceux obtenus après désorption. 
Sauf pour PY 4-1, l’effet du séchage t du tamisage se manifeste aussi par un abaissement net des 
teneurs en argile (fig. l), la somme argile + limon en étant moins affectée. 
Echantillons séchés et non s&hés 
X 1 Dispersanes : HexamBtaphosphate et citrate Dispersants : soude et ammoniaque 
o> 
a 60- 
â 
SO- 
40 - 
30- 
20- 
10 - 
0 I 
I , I I 
Limon % 
I I I •P 
10 20 30 40 SO 60 10 20 30 40 SO 60 Limon % 
+ Héxamétaphosphate et soude sur le sol conservé humide. 
o Citrate et ammoniaque sur sol conservé humide. 
i Héxamétaphosphate et soude sur sol séché et tamisé. 
. Citrate et ammoniaque sur sol séché et tamisé. 
FIG. 1. - Effets du séchage et du tamisage et de l’efficacité des dispersants sur les résultats d’analyses granulomé- 
triques d’horizons de surface humifères. 
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Il résulte de ce qui précède que la texture des horizons superficiels apparaît sensiblement plus fine 
lorsque l’analyse granulométrique st conduite sur échantillons conservés humides et par emploi de la 
soude ou de l’ammoniaque comme dispersants. Cependant, comme on le verra plus loin, le phénomène 
est beaucoup moins marqué qu’au niveau des sous-sols, ce qui permet de comprendre pourquoi, en dépit 
d’observations de terrain assez souvent contraires, les sols de ce groupe semblent régulièrement plus argi- 
leux en surface qu’en profondeur lorsque les analyses granulométriques y sont conduites sur échantillons 
séchés à l’air et par dispersion à l’hexamétaphosphate. Pour une part, cette moindre sensibilité de la tex- 
ture des horizons superficiels humifères à la dessiccation préalable peut sans doute être attribuée à une 
action protectrice de l’humus vis-à-vis de la pectisation. Il faut cependant aussi tenir compte de ce que, 
dans de telles ferrallites, c’est l’état de pectisation des sesquioxydes qui détermine les proportions rela- 
tives des fractions granulométriques : leurs surfaces y étant, en dépit de l’importante et régulière humidité 
du climat, plus exposées que les sous-sols à des sécheresses accidentelles, il est normal que la dessiccation 
des échantillons correspondants en modifie moins la texture apparente. 
TABLEAU 1 
GRANULOM~TRIE SUR HORIZONS SUPERFICIELS HUMIFÈRES 
Pourcentages 
d’argile, limon et sable grossier en fonction du conditionnement préalable des échantillons et des dispersants utilisés 
(résultats rapportés à la terre fine séchée à 105O). 
No référence PY 
l-l l-l 
sec humide 
(%) (%) 
2-1 
sec 
(%) 
I 
2-1 3-1 3-1 4-l 4-I 
humide ~ 
(F) 
humide sec humide 
(%) (%) (%) (%) 
Mat. Organ. . . . . . . 791 4,s 7,2 5,O 
Hz0 à 105” . . . . . . . . 82 54,l 6,3 29,9 833 45,9 930 55,3 
Argile Hexa. . . . . . _ 20,7 28,s 9-O 13,9 : 32,6 34,3 37,6 40,2 
Limon Hexa. . . . . . . 38,3 34,s 48,3 49,4 1 36,l 34,0 25,5 , 27,0 
-~ 
Sable gros. Hexa. . . . 19,0 21,6 17,5 13,o : 9,9 995 135 2,3 
-- 
Argile Citrate . . . . 18,s 29,2 839 12,2 29,5 31,8 36,l 33,6 
Limon Citrate . . . . 38,3 37,3 SO,0 46,8 39,2 37,6 26,s 28,3 
Sable gros. Citrate . . 21,s - 15,7 15,2 9,2 978 12 2,6 
Argile NHIOH . . . . . 23,2 35,l 10,5 15,l 35,7 42,9 47,7 53,s 
-- -~ 
Limon NH40H . . . . 37,l 27,0 53,4 45,0 ~ 33,9 29,5 22,s 23,6 
-~ ~-- 
Sable NHIOH gros. . 20,3 21,2 12,5 11,7 8,2 7,3 191 076 
-~ 
Argile Soude . . . . . i - . 10,6 13,7 34,3 40,l 5736 53,9 
-~ 
Limon Soude . . . . . - - . 46,l 4934 31,5 31,7 20,4 24,4 
-~ 
Sable gros. Soude . - - . 13,6 12,2 ; 8,5 937 078 1 ‘A6 
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4.1.2 - Horizons non ou peu humifères des sous-sols (tab. 2) 
La soude et l’ammoniaque se révèlent les meilleurs dispersants, sur échantillons échés et tamisés 
(fig. 2), comme sur ceux maintenus humides et non effrités (fig. 3). Dans le cas des échantillons main- 
tenus humides, une partie de l’argile dispersée n milieu ammoniacal ou sodique se retrouve parfois à 
l’état de limon en présence de citrate, ce dernier se montrant meilleur désagrégeant des fractions grossières 
que l’hexamétaphosphate. 
Dispersants : HexamBtaphosphate et citrate 
55- 
22- 
23- 
Dispersants : Soude et ammoniaque 
gr Héxamétaphosphate et soude. 
l Citrate et ammoniaque. 
F~G. 2. - Efficacité comparée des dispersants sur les résultats d’analyses granulométriques d’horizons de sous-sols 
séchés et tamisés. 
4 Hdxamétaphosphate et soude. 
0 Citrate et ammoniaque. 
FIG. 3. - Efficacité comparée des dispersants sur les résultats d’analyses granulométriques 
conservés humides. 
d’horizons de sous-sols 
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Surtout, et à l’exception de l’échantillon 4-2, la préparation conventionnelle des échantillons par 
séchage à l’air et tamisage modifie complètement les rCsultats des analyses granulométriques. Les quantités 
d’argile trouvdes ne représentent plus alors que le tiers environ de celles mises en évidence, à l’aide du 
même dispersant, sur échantillons maintenus humides. La proportion de limon elle-même apparaît nette- 
ment réduite, particulièrement en présence d’hexamétaphosphate. Non seulement les fractions granulo- 
métriques grossières ’en trouvent augmentées d’autant, mais une proportion élevée de (( pseudo-sables 
grossiers » apparaît, phénomène qui n’avait été constaté ni dans le cas des sous-sols maintenus humides, 
ni dans celui des horizons superficiels humifères même séchés et tamisés. 
TABLEAU 2 
GRANULOM~TRIE SUR HORIZONS DE sous-SOLS NON HUMIFERES 
Pourcentages 
d’argile, limon et sable grossier en fonction du conditionnement uréalable des échantillons et des dispersants utilisés 
(résultats rapportés a la terre fine skchée à lOSo). 
1-2 
NO référence PY sec 
(%) 
Mat. Organ. . . . . . 338 
-- 
Hz0 ;1 105“ . . . . . . 8,5 
Argile Hexa. . . . . . 9,l 
Limon Hexa. . . . . . 20,5 
-~- p,p 
Sable gros. Hexa. . ~ 52,0 
‘- 
Argile Citrate . . . . 9,6 
/_ 
Limon Citrate . . . . j 21,0 
-- 
Sable gros. Citrate 43,7 
Argile NHIOH . . . 14,l 
- 
Limon NH40H . . 31,8 
Sable gros. NHIOH 26,8 
Argile Soude . . . . . 13,5 
Limon Soude . . . . 30,7 
- 
Sable gros. Soude . 31,9 
I 
l-2 2-2 I 2-2 
humide sec 1 humide 
C%I C%I C%l 
--- 
291 
-- -- 
52,5 1,4 30,4 
~- 
28,8 5,7 23,3 
~- 
33,l 30,2 43,7 
-- 
19,2 42,7 8,2 
-- 
28,1 7,7 20,5 
--- 
37,4 36,3 48,l 
-~ 
19,2 34,8 7,4 
~- 
45,0 9,7 , 24,4 
-- 
29,2 44,7 I 44,3 
-I 
15,5 25,0 ’ 6,4 
-- 
42,5 8,8 23,l 
-- 
27,6 43,8 / 46,8 
- -, 
15,9 24,4 / 7,5 
. . 
. 
. 
. 
2-3 2-3 
G 
humidt 
C%I 
-- 
1,4 / 
~- 
5,0 i 30,l 
_’ 
4,7 / 16,5 
/ -~ 
30,5 / 33,5 
-~ 
31,6 : 15,2 
-~ 
5,3 ~ 16,8 
-;----- 
36,l 37,4 
-- 
27,6 14,3 
-- 
5,8 18,3 
-~ 
39,8 31,9 
-- - 
21,8 14,8 
-- 
4,7 1 18,3 
-- 
38,6 31,0 
_- -- 
22,5 1 15,2 
T 
: 
. 
_ 
_ 
. 
_ 
_ 
_ 
_ 
_ 
_ 
3-2 3-2 
Es 
humidr 
C%I 
-- 
2,4 
-- 
8,6 45,6 
-- 
15,7 40,9 
-- 
18,4 30,6 
-~ 
41,7 5,8 
-- 
16,l 41,l 
-- 
17,5 35,0 
~~ 
41,9 7,3 
~- 
26,7 57,5 
-- 
24,9 27,8 
26,2 6,2 
-. -_ 
32,2 55,8 
- -_ 
25,6 30,o 
~- 
23,3 6,4 
: 
_ 
3-3 
sec 
C%I 
l,7 
937 
699 
16,4 
53,2 
9,2 
18,5 
49,l 
-- 
12,3 
22s 
-- 
40,l 
Il,6 
22,4 
41,l 
Ï 
. . 
- 
. 
_ 
. 
. 
. 
. 
/ 
3-3 ; 4-2 4-2 
humide sec humide 
(%) (%) (%) 
--- 
1,7 
-- 
39,1 4,8 37,7 
30,7 26,0 27,7 
-- 
35,5 12,0 22,6 
-- - - 
12,6 22,6 23,l 
-- -- 
34,3 26,6 30,o 
-- 
37,5 20,l 246 
--- 
896 19,9 15,l 
--- 
33,2 39,2 41,l 
-- - - 
35,4 24,l 23,6 
10,2 - 14,7 
-~- 
33,0 48,2 46,l 
36,l 20,6 23,4 
-- 
8,2 14,6 15,l 
En définitive, le séchage à l’air et le tamisage, suivis de mise en dispersion par l’hexamétaphosphate 
ou le citrate, conduisent à une composition granulomktrique apparente à tel point plus grossière que celle 
mise en évidence par dispersion à l’ammoniaque ou à la soude des mêmes échantillons maintenus humides 
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que les résultats obtenus en perdent toute signification (fig. 4). Ceci mérite d’autant plus d’être pris en 
considération que la dispersion à l’hexamétaphosphate d’échantillons préalablement séchés et tamises 
est la plus généralement adoptée comme méthode d’analyse granulométrique de routine alors que, dans 
les cas étudiés, elle s’est montrée la moins efficace de toutes celles expérimentées. 
OI / , , , , , I l 
VT 10 30 40 50 60 limon % ,o 20 30 40 50 60 Limon r 
+ Soude sur échantillon conservé humide. 
o Ammoniaque sur échantillon conservk humide. 
+ Héxamétaphosphate sur échantillon séché et tamisé. 
l Citrate sur échantillon séchk et tamisé. 
FIG. 4. - Effets combints du séchage et du tamisage et de l’efficacité des dispersants sur les résultats d’analyses 
granulomktriques d’horizons de sous-sols. 
4.2 - POTENTIEL CAPILLAIRE 
Les résultats consignés au tableau 3 et illustrés par les figures 5, 6 et 7 mettent en évidence des 
différences nettes et les plus souvent considérables, les échantillons maintenus humides retenant beaucoup 
plus d’eau que ceux prealablement séchés et tamisés. Contrairement à ce qui est couramment admis et 
imputé aux perturbations apportées à la structure par la préparation des échantillons, ceci vaut aussi bien 
pour les potentiels capillaires élevés que faibles, la seule exception concernant PY 2-l à pF 1,9. 
Si, dans la minorité des cas (PY 2-1, 2-3 et 4-2), les écarts trouvés ne faussent que partiellement 
l’appréciation qu’on peut se faire des caractéristiques hydriques et de la porosité (fig. 5), dans la majorité 
tout se passe comme si l’on se trouvait en présence de matériaux terreux de nature différente. C’est ainsi 
que pour, PY 2-2,3-l, 3-3 et 4-1, les quantités d’eau retenues à pF 4,2 par les sols maintenus humides corres- 
pondent à celles retenues à pF 3,0 par les échantillons séchés (fig. 6) ; ce phénomène st mieux marqué 
encore pour PY l-l, 1-2 et 3-2 où c’est entre pF 4,2 et 1,9 que la même comparaison peut être faite (fig. 7). 
En rapportant les quantités d’eau retenues en place lors des prélèvements aux potentiels capillaires 
mesurés ur échantillons maintenus humides, on constate qu’elles correspondent à des pF compris entre 
2,l et 2,6 (fig. 5, 6 et 7). Compte tenu de ce que, au moment de leur échantillonnage, certains de ces 
sols pouvaient n’être pas parfaitement ressuyés, ceci correspond bien à la valeur pF 25 retenue par 
DUCHAUFOUR (1960) comme capacité de rétention pour l’eau en place. La même comparaison avec les 
mesures faites sur échantillons séchés et tamisés conduit à des résultats généralement inacceptables, les 
y. 
P 
4.2 
3.5 
3.6 
Echantillons maintenus humides et non effritb. 
--- Echantillons séchés et tamisés. 
* Humidité du sol en place (voisine ici de la capacité au champ) 
rapportée au potentiel capillaire mesuré. 
1 et 4 - 2 : Valeurs compar&s des quantités d’eau retenues en fonction du FI~. 5. - Sols P Y 2 - 
\ 
\ 
\ 
\. 
Echantillons maintenus humides et non effrités. 
- - Echantillons séchés et tamisés. 
r Humidib? du sol en place (voisine ici de la capacité au champ) rapporte au 
potentiel capillaire mesure. 
FIG. 6. - Sols P Y 2 - 2, 3 - 1 et 4 - 1 : Valeurs comparées des quantités d’eau retenues en fonction 
PF. 
du pF. 
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2 4 6 * ,o 20 30 40 50 
Echantillons maintenus humides et non effrités. 
60 H20% 
--- Echantillons séchés et tamisés. 
i Humidité du sol en place (voisine ici de la capacité au champ) 
rapportée au potentiel capillaire mesuré. 
FIG. 7. - Sols P Y 1 - 1, 1 - 2 et 3 - 2 : Valeurs comparées des quantités d’eau retenues en fonction du pF. 
quantités d’eau retenues en place pouvant excéder de très loin celles mesurées à pF 1,9. Ceci indique claire- 
ment que seules sont valables les mesures conduites sur échantillons maintenus humides et à structure 
non ou peu perturbée. 
La proportion d’argile pectisée et se comportant alors comme des fractions plus grossières paraît 
bien avoir une nette influence sur les variations du potentiel capillaire en fonction de la dessiccation préa- 
lable (profil PY 2 et horizon 4-2). Par contre, des décalages considérables de valeur des pF entre échantil- 
lons humifères de surface séchés et non séchés ne peuvent être rapportés que pour une faible part à une 
telle pectisation (PY l-l, 3-1, et 4-l). Aussi apparaît-il probable que la réduction des quantités d’eau 
retenues par les échantillons de sols séchés et tamisés dépend à la fois de pectisations irréversibles, de 
remaniements de leur structure lors de la préparation, de la proportion d’argile présente (profil PY 2) et 
de phénomènes d’hystérésis d’humectation à rapporter surtout, dans ce cas, à la matière organique (PY 
l-l et 4-l). Mais les rapports de cause à effet sont très insuffisamment étroits et les interférences réciproques 
de ces différents facteurs trop importantes pour que l’on puisse raisonnablement espérer déduire, d’une 
meilleure connaissance de ceux-ci, une formule corrective générale permettant de ramener les résultats 
obtenus sur échantillons séchés et tamisés aux valeurs réelles du potentiel capillaire des sols en place. 
Aussi la solution la plus satisfaisante t la plus sûre paraît-elle être de conduire les déterminations de pF 
sur des échantillons maintenus le plus possible en l’état où les sols se présentent sur le terrain. 
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TABLEAU 3 
QUANTITE D'EAU RETENUE EN FONCTION DU POTENTIEL CAPILLAIRE (PF) 
No référence PY . . . l-l 1-2 2-l 2-2 2-3 3-1 3-2 3-3 ’ 4-1 4-2 
Profondeur (cm) . . .’ 2-15 25-45 2-15 25-50 60-65 2-20 30-50 70-80 1 5-25 75-85 
Mat. Org. (%) . . . . 7,l 3,s 4,75 2,l 1,4 7,25 2,4 1,75 4,95 1,65 
Hygroscopicité ( %) 8,15 8,49 6,28 7,38 4,99 
i 
8,65 8,58 9,69 8,99 4,81 
Humidité en place (%) 54,1 52,5 29,9 30,4 30,l 459 45,6 39,l 55,3 37,7 
-~ -- _-- -1--- 
z PF 4,2 ,.......... 34,3 31,6 16,2 20,6 18,l 30,2 31,6 29,O 35,5 27,l 
3, 3,9 . . . . . . . . . 36,s 34,6 32,s 34,7 31,9 37,6 29,l 
2 
ZS $.j ;*; (Memh;ane> 42; 
37,0 
19,l ’ 22,6 21,7 
22,4 24,2 23,7 34,7 36,0 33,7 39,2 30,o 
313 (Centrif.) . . . . . . . . . . . 44:O 
40,25 25,0 25,8 25,6 37,7 37,7 34,6 41,5 30,6 
$0: &d%r 42,35 25,3 26,0 25,9 - 38,l 38,3 35,2 43,3 32,l 
zc 390 46,6 45,l 28,4 28,5 42,2 40,3 37,3 48,s 34,6 
XC rnz 2,7 _ . . . . . . . , . 50,2 29,0 29,5 - 43,s 43,0 38,5 50,s 36,5 
3 ;; . . . . . . . . . . . 52,4 
48,3 
50,l 29,4 30,o 30,6 44,4 43,5 40,l 53,s 38,2 
) , . . . . . . . . . . . 55,5 54,6 33,l 33,2 33,6 48,s 46,3 - 66,6 43,5 
-- - - -- -- __ 
pF 4,2.. . . . . . . . . . 18,6 15,s 13,4 14,0 13,3 21,9 19,9 20,6 26,9 24,2 
3,6.. . . . . . . . . . . 24,0 19,5 21,2 18,7 19,0 26,s 21,3 24,6 31,2 27,0 
;,; , .  ..*...*....  .  .  * . . . . . 29,7 7 l 23,4 26,l 8 s 21,9 3 0 25,6 30,7 23,s 29,l 34,s 30,9 
26,l 28,7 32,5 25,l 32,0 39,5 33,s 
1,9.. t... . . . . . . ; 34,2 30,2 34,5 28,l 32,3 38,3 32,7 37,9 49,2 40,s 
Tous les résultats sont rapportes à la terre séchée à 1050 
5 - DISCUSSION 
Les ferrallites et sols très fortement ferrallitiques dont les hydroxydes constituent la majeure partie 
de la masse sont extrêmement répandus dans toutes les îles océaniennes. Pour les 35 000 km’ correspondant 
à la Nouvelle-Calédonie t Dépendances, à la Polynésie Française, à Wallis et Futuna et aux Nouvelles- 
Hébrides, on peut estimer à 8 000 km2 les surfaces qu’elles recouvrent. Si l’on y ajoute ceux à halloysite 
et à allophane, on constate que près de la moitié des échantillons de sols étudiés dans cette région risquent 
de se déshydrater et de se pectiser plus ou moins irréversiblement si des précautions particulières ne sont 
pas prises pour l’éviter. 
Les facteurs susceptibles d’amener l’individualisation de tels sols ne sont certainement pas quelcon- 
ques ; un climat humide à très humide tout le long de l’année, un milieu poreux et drainant, le caractère 
calcaire, basique ou pyroclastique des roches mères, y sont particulièrement favorables. De telles conditions 
paraissent cependant suffisamment courantes pour que des sols présentant ces mêmes caractéristiques 
puissent assez souvent se retrouver ailleurs. 
Les pectisations amenant des modifications extrêmement profondes et irréversibles de la texture 
d’échantillons de terre, par simple dessiccation à l’air de ceux-ci, apparaissent néanmoins quasi spécifiques 
de sols à gels bien particuliers, très fortement ferrallitiques meubles, tels que les <( hydrol humic latosols 1) 
des Hawaï définis par CLINE (1939-1955) et sans doute aussi les andosols. Dans le cas des sols très for- 
tement ferrallitiques, une proportion anormalement élevée de limon et de sable fin trouvée lors d’analyses 
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granulométriques conduites par les méthodes conventionnelles peut en être l’indication. Mais la reconnais- 
sance de ce caractère très fortement ferrallitique, à l’examen sur le terrain ou d’après les résultats des 
analyses de routine, n’est pas facile. Ces sols sont en effet extrêmement diversifiés en ce qui concerne aussi 
bien leurs caractéristiques morphologiques que physico-chimiques ; on y remarque même assez souvent la 
présence de minéraux facilement altérables, calcaire compris dans le cas des ferrallites de décarbonatation 
occupant un millier de km2 aux Iles Loyauté. Non seulement les résultats d’analyses granulométriques 
risquent d’en être gravement faussés, mais aussi tous ceux s’y référant, que ce soit en matière de méthodes 
ou d’interprétation, coefficients de structure en particulier. 
Dans le cas des sols fersiallitiques brun rouge pénévolués à halloysite ou bruns eutrophes et peu 
évolués ur place à allophane, très répandus également sur les îles hautes océaniennes, les analyses granulo- 
métriques conduites sur échantillons échés et tamisés sont moins manifestement faussées. A la suite d’un 
prétraitement au benzène, il est même généralement possible d’obtenir une bonne séparation des sables 
d’avec les fractions granulométriques plus fines ; en revanche une partie de l’argile se retrouve souvent 
alors avec le limon fin. 
Mais, qu’il s’agisse de pectisation de produits amorphes, gels d’hydroxydes et allophane, ou de 
déshydratation irréversible d’halloysite, on peut aussi se demander jusqu’à quel point les propriétés physico- 
chimiques des sols ne risquent pas d’en être modifiées, capacité d’échange de bases notamment. 
L’emploi d’hexamétaphosphate comme agent dispersant n’apparaît pas non plus satisfaisant. 
Même sur échantillons conservés humides, il aboutit à sous-estimer notablement la proportion de fractions 
fines des sols très fortement ferrallitiques. Nous avons pu constater que son action sur les sols à allophane 
était aussi complètement aberrante : il s’y comporte assez souvent comme un floculent énergique et, de 
plus, se fixe en quantité considérable sur l’argile. 
Comme il était facile de le prévoir, les pectisations et déshydratations irréversibles affectant les 
résultats d’analyses granulométriques se répercutent sur les mesures de potentiel capillaire, mais ce ne 
sont pas les seuls phénomènes usceptibles de fausser ces dernières lorsqu’on opère sur échantillons échés 
et tamisés. L’hystérésis d’humectation de la matière organique et de l’argile, ainsi que les gonflements 
et rétractions qui l’accompagnent, peuvent en être aussi largement responsables. Dans la mesure où un 
facteur correctif peut être utilisé pour en tenir compte, cela suppose une identité de nature des fractions 
actives, organiques comme minérales, et des cations adsorbés ur le complexe d’échange telle que ce fac- 
teur ne peut, sans gros risques, être transposé à des sols nettement différents de ceux pour lesquels il a été 
déterminé. L’on voit aussi difficilement comment l’effritage et le forçage à travers un tamis ne provoque- 
raient pas de sérieuses perturbations tructurales usceptibles de modifier notablement la capillarité des 
matériaux terreux ainsi traités. 
Dans ces conditions, il semble bien que la seule méthode de détermination des pF reflétant fidèle- 
ment les propriétés capillaires et hydriques des sols en place soit, comme le préconisent entre autres P.J. 
~ALTER et J.B. WILLIAMS (1965), d’effectuer les mesures sur échantillons à structure la moins perturbée 
possible et maintenus dans leur état d’humidité naturelle ; l’idéal paraît être que cette dernière soit voisine 
de la capacité pour l’eau au champ, c’est-à-dire que les prélèvements soient faits en fin de periode pluvieuse. 
Devant les résultats trop souvent manifestement erronés et ininterprétables obtenus en opérant autrement, 
c’est du reste la solution que nous avons été conduit à adopter quasi systématiquement. 
Les analyses granulométriques effectuées ans séchage ni tamisage préalable présentent certaines 
difficultés. Il est évidemment nécessaire de faire, parallèlement à chacune d’elles, un dosage d’humidité. 
Une homogénéité satisfaisante ne peut parfois être obtenue qu’en augmentant notablement les prises 
d’essai ; cependant le fait que les concrétions tendres et les débris de roche altérée friables ne risquent 
pas d’être écrasés lors de la préparation préalable accroît alors la fidélité des déterminations de graviers 
et sables grossiers. Les résultats trouvés doivent subir une série de corrections en cascade, portant sur 
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l’humidité, les graviers et la matière organique, afin de les ramener à la masse du sol séché à l’air ou à 
1050. De plus, lorsqu’il convient de conduire l’analyse granulométrique sur tchantillons maintenus humides, 
il apparaît aussi nécessaire d’utiliser les méthodes de dispersion à la soude ou à l’ammoniaque, notable- 
ment plus longues et un peu plus délicates a mettre en œuvre que celle à l’hexametaphosphate, la plus 
généralement adoptée pour les déterminations de routine. 
En ce qui concerne les mesures de potentiel capillaire, le prélèvement, le conditionnement et la 
conservation des échantillons posent des problèmes difficiles si l’on veut conserver intégralement la struc- 
ture des sols en place, le principal paraissant cependant être d’éviter de perturber gravement celle-ci en la 
(( forçant ». Le respect de la structure et aussi les limitatians imposées, par le matériel de mesure lui-même, 
à un accroissement du volume des prises d’essai ne permettent guère d’effectuer les déterminations de 
pF sur des échantillons parfaitement homogènes. Le plus grand soin doit donc être apporté aux prélève- 
ments pour que ceux-ci soient représentatifs, étant entendu que, dans le cas par exemple de sols graveleux 
en même temps qu’à structure très large ou massive, des répétitions s’imposent presque nécessairement. 
De toute façon, s’il est bien certain que la reproductibilité des mesures risque d’en être affectée, la perte 
de précision statistique qui en résulte est sans aucune commune mesure avec les erreurs systématiques 
grossières que paraissent rop souvent entraîner des déterminations de pF conduites sur terre fine séchée, 
tamisée et homogénéisée. 
6 - CONCLUSIONS 
De la présente étude portant sur des ferrallites meubles d’une île océanienne, il ressort nettement que 
les analyses granulométriques demandent parfois à être conduites sur échantillons maintenus à leur humi- 
dité de prélèvement, en présence de soude ou d’ammoniaque comme dispersant au lieu d’hexamétaphos- 
phate. Lorsqu’on opère sur sols séchés et tamisés, la responsabilité de résultats entachés de graves erreurs 
par défaut doit sans doute être attribuée à des pectisations irréversibles de produits amorphes, gels d’hy- 
droxydes ou allophanes. Aussi est-ce pour les sols de régions humides à très humides tout le long de l’année, 
formés sur roches calcaires, basiques ou volcaniques d’origine pyroclastique et jouissant d’un excellent 
drainage interne que les risques sont les plus importants en la matière. 
Dans les mêmes conditions, les mesures de potentiels capillaires sont complètement faussées lors- 
qu’elles sont conduites sur échantillons préalablement séchés et tamises. Mais aux causes d’erreur liees 
à la presence de produits amorphes paraissent bien s’en ajouter d’autres : déshydratation irréversible 
d’halloysite, hysttrésis d’humectation de la matière organique et des argiles, perturbations tructurales 
apportées par la préparation de la terre fine séchée t tamisée. Aussi apparaît-il indispensable à l’obtention 
de résultats reflétant fidèlement les propriétés capillaires et hydriques des sols en place, quelle que soit 
la nature de ceux-ci, d’effectuer les mesures de pF sur échantillons à structure la moins perturbée possible 
et maintenus dans leur état d’humidité naturelle. 
Cette façon d’opérer n’est pas exempte de sujétions et on peut lui reprocher d’impliquer parfois 
une ‘homogénéisation imparfaite des prises d’essai. S’il peut, dans certains cas, en résulter une certaine 
imprécision des résultats obtenus, les conséquences en restent négligeables vis-à-vis des erreurs systéma- 
tiques auxquelles risquent d’aboutir les mêmes déterminations conduites sur échantillons échés et tamisés. 
Prtfparation conventionnelle des échantillons de terre 
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